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再生水生命周期综合价值模型与计算
熊家晴 ,华莉芳 ,王 巧 ,王晓昌
(西安建筑科技大学 环境与市政工程学院 西北水资源与环境生态教育部重点实验室 ,西安 710055)

[摘 　要 ] 传统的再生水评价往往集中在污水再生利用工程对生态环境的影响、经济效益和社会效益的定性评价等方
面。本文首先提出了适用于城市再生水评价的生命周期综合价值模型 ,该模型能有效量化城市再生水的成本、效益以及对环
境的影响。而后结合具体的再生水项目分别对再生水生命周期性能指数、成本指数、环境影响指数以及综合价值指数进行了
分析计算 ,其结果能直观表达再生水生命周期价值 ,可为决策者提供宏观决策依据。
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[ Abstract ] Traditional reused water assessment usually focuses on the qualitative assessment of ecological environment impact ,economic
benefit and social benefit of wastewater reuse project. In this paper ,one life cycle integrated value model applied to municipal reused water
assessment was firstly proposed. The model could effectively quantize the cost and benefit of reused wastewater and the impact to environment.
Secondly ,in consideration of reused wastewater project ,the parameters ,such as performance index ,cost index ,environment impact index and
integrated value index ,were analyzed and calculated ,the results of which showed life cycle value of reused wastewater directly. As a result ,
macroscopical basis for decision2maker was offered.
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0 　前 　言

生命周期评价 (LCA)是对产品或过程从最初的

原材料采集到加工制造、产品使用以及用后处理的

全过程进行跟踪和定量分析 (即所谓的从摇篮到坟

墓)与定性评价的方法[122 ] 。生命周期评价在国外应

用和发展了近 30 年 ,已成为许多政府和企业的环境

管理工具[3 ] 。但是 ,国内外关于污水处理回用方面

的生命周期研究成果并不多 , 国外的研究主要

有[427 ] :初步建立城市污水系统规划生命周期评价框

架 ;污水系统生命周期系统边界的影响与计算环境

负荷的范围分析 ;运用LCA 对污水处理厂进行全过

程环境影响评价、处理工艺比较案例研究以及对污

水处理工程进行生命周期经济评价等。我国除了杨

健等学者仅对废水处理技术生命周期分析基本概念

进行了初步探索并对 AB 活性污泥法和普通生物滤

池处理工艺进行了生命周期能耗分析以外 ,还没有

研究者用 LCA 对再生水进行全面的量化评估[829 ] 。

本文依据现有LCA 的原则和技术框架的要求 ,建立

适用于城市再生水评价的生命周期综合价值模型 ,

并结合具体的工程实例进行检验。

1 　综合价值模型的建立

111 　构建综合价值模型的 3 要素

再生水生命周期评价必须以再生水产品为中

心 ,它主要由 3 个要素组成 :性能 (Performance) 、成本

(Cost) 和环境影响 ( Impact) 。其中 ,成本 (C) 包括原

料获取成本、制造 (处理)成本、收集与输送成本等生

命周期全过程成本 ;性能 ( P) 包括处理的难易程度、

出水水质、使用对象的位置以及对水质的要求等 ;环

境影响 ( I) 包括地球温室效应、臭氧层破坏、资源耗
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竭、生物毒性、土地利用以及酸雨等。

112 　再生水综合价值模型

再生水综合价值的数学模型可表示为 :

V = PΠ( IC) (1)

式中 ,V 为再生水综合价值指数 ; P 为再生水的性能

指数 ; I 为再生水生命周期环境影响指数 ; C 为再生

水产品成本指数。

由式 (1)可知 ,再生水产品的综合价值随着产品

性能的提高而提高 ,随着产品的成本以及对环境影

响的增大而减小 ,这就要求在再生水生产过程中必

须提高再生水的水质 ,选择更容易处理的原水以及

选择适当的回用对象与方式 ;同时 ,在整个生产过程

中 ,要求对环境的影响最小、成本最低 ,即在整个生

命周期过程中要尽量采用对环境影响小且运行可靠

的工艺 ;减少所用原材料或采用成本更低的原材料

和处理工艺或者降低收集与输送成本。

2 　再生水生命周期性能指数的确定

在污水再生回用过程中 ,将污水处理过程看作

产品的生产过程 ,即把原水作为原材料、出水作为产

品 ,污泥以及沼气等作为产品生产过程中的副产品 ,

考虑再生水生产的特殊性 ,需要把上游产品 ———污

水处理回用工程纳入其中[9 ] 。再生水性能包括处理

的难易程度、使用的安全性、出水水质、使用对象的

位置以及对水质的要求等。在对性能指数进行量化

时 ,需要采用层次分析、模糊数学等相关方法。为了

简化问题 ,本文通过选取水质指标作为特征参数 ,采

用目标距离方法对再生水的性能进行量化 ,目的是

为了寻求一个共同标准。

距离到目标 (Distance to Target)方法是用某种环

境效应的当前水平与目标水平 (标准或容量)之间的

距离来表征某种环境效应的重要性 ,这一方法在德

国、挪威、英国和荷兰均有应用[10 ] 。

水质性能指数可借鉴上述方法建立如下评估模

型 :

P = ∑
n

i = 1
f i

B i

A i

(2)

式中 : P 为水质性能指数 (0 < P < 1) , P 值越小性能

越好 ; B iΠA i 为当前水质与目标水质的相对距离 , B i

为当前水质 , A i 为目标水质 ; f i 为水质指标权重因

子 ,可采用模糊层次分析方法确定 ,为了方便计算 ,

本文采用等权重因子。

本文以西安市北石桥污水净化中心再生水厂为

例进行计算 ,从表 1 的计算结果可以看出 ,该再生水

厂的再生水出水水质与目标水质的相对距离小于

51351 ,则生命周期性能指数小于 01382 (由 51351Π14

得到) 。

表 1 　目标距离法比较北石桥再生水厂出水水质

序号 项目
杂用水水质标准

(城市绿化洗车 ,扫除)
出水
水质

相对
距离

1 浊度Π度 5 0132 01064

2 溶解性固体Π(mgΠL) 1 000 528 01528

3 悬浮性固体Π(mgΠL) 5 15 1

4 色度Π度 30 < 110 < 01033

5 pH值 615～910 7147 01388

6 BOD5Π(mgΠL) 10 11114 1

7 CODCrΠ(mgΠL) 50 13167 01273

8 氨氮 (以 N 计)Π(mgΠL) 10 1111 01111

9
总硬度 (以 CaCO3

计)Π(mgΠL)
450 193 01429

10 氯化物Π(mgΠL) 300 8313 01278

11
阴离子合成洗涤剂

Π(mgΠL)
015 0114 0128

12 铁Π(mgΠL) 014 < 0110 < 01250

13 锰Π(mgΠL) 011 < 0105 < 01500

14
总大肠菌群

Π(个ΠL)
3 38 1

总计 < 51351

　　注 :水质不达标时 ,相对距离取 1。

3 　成本指数分析

311 　生命周期成本

产品生命周期成本概念最早是由美国国防部提

出的 ,美国国家标准和技术研究院 (NIST) 将其定义

为拥有、运行、维护修理和处置某一项目或项目系统

所发生的成本在一段时期内的贴现值的总和[11 ] 。

再生水产品生命周期成本是指在考虑货币时间

价值的前提下 ,从再生水工程项目可行性研究开始 ,

到勘察设计、运营以及维护直到废除的整个生命周

期所花费用的总和 ,一般包括建设成本和使用成本。

建设成本包括建造成本、工程建设费用、其它变动建

设成本等[12213 ]
;使用成本包括运行费用、维修养护和

改造费用、管理费用、不利因素增加导致的附加费

用。对于污水处理再生利用工程来说 ,工程全生命

周期方案的选择需要运用价值工程使其在满足必要

功能的前提下 ,实现全生命周期成本最低。

一般的生命周期成本是把每种成本的现值加起
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来 ,并且减去例如转售价值等的现金流入的现值。

312 　成本指数 —生命周期成本无量纲化

在明确了成本范畴的分解和成本内容后 ,需建

立再生水的全生命周期成本指数模型。如下式 :

CI = N PVΠN PV0 (3)

式中 , CI 为成本指数 ; N PV 为待评污水处理回用工

程的再生水成本 ; N PV0 为地区性再生水计算成本。

当 CI 大于 1 时表明该项目成本较高 ,小于 1 时成本

较低。

为了确定成本指数 ,首先要确定地区性计算成

本 ,地区性计算成本涉及影响因素很多 ,可参照国家

污水项目建设标准计算 ,如假定某地区某一规模污

水回用项目 N PV = 1 500元Πm
3

,当计算所得的当地

同一规模的 N PV0 为1 000元Πm
3 时 , CI = 1 500Π1 000

= 115。如北石桥污水净化中心一期工程包括规模

为 5 万 m
3Πd 的深度处理厂和 1016 km 的配套管道 ,

建设投资6 980万元 ,其中处理厂投资5 320万元 ,管

网投资1 460万元。北石桥的再生水单位投资成本

N PV 为1 396元Πm
3

,再根据《全国市政工程概预算评

价手册》计算出西安地区同等规模的再生水计算成

本 N PV0 为1 824元Πm
3

,即可得到无量纲化的成本指

数 CI = 1 396Π1 824 = 0177。

4 　生命周期环境影响指数的求定

411 　生命周期分析

在 LCA 研究中 ,需要重点考虑环境影响问题 ,

即确定环境负荷的大小和影响程度 ,根据所定义的

目标和界定的范围 ,综合考虑各方面影响因素。在

清单分析阶段 ,需要收集各段的清单数据 ,主要包括

各单元过程 ———污水收集阶段、污水处理阶段、污水

回用或排放及污泥处理和处置阶段的清单数据 ,如

相关建筑材料、材料生产及工艺运行能耗、材料生产

及运行过程中的污染物排放量等基本数据。

当得到再生水生命周期全过程客观量化的环境

影响数值后 ,可用一个指标来表征被评价过程的环

境负荷。目前 ,环境影响评估的方法仍在不断研究

中 ,新的指标不断出现 ,其基本步骤都可分为 3 步 :

分类、特征化和量化[14 ] 。

1)考虑到环境问题的复杂性和影响种类的多样

性 ,将再生水生产整个过程所产生的环境影响简化

分为 :大气酸化、全球变暖、水体富营养化和水生物

毒性 4 类 ,以便进行量化计算 ,见表 2。
表 2 　再生水生命周期环境影响分类及主要污染物

环境影响分类 相关污染物 来源

全球变暖

CO2 ,NOX

CH4

CO

生物处理设备、污泥处置
消化过程、污泥处置
材料与污泥运输

大气酸化 NH3 ,NO2 ,SO2
格栅间、沉砂池、初沉池、
生物处理设备、消化池

水体富营养化 N ,P 回用水、排放水

水生物毒性 重金属 (Hg、Cd、Cu 等) 回用水、排放水

　　注 :再生水生命周期环境影响包括各单元过程的原材料生产、

运输、施工建设、运行以及设施拆除等阶段。

2)将与各环境损害项相联系的目录项进行汇

总 ,定量计算造成各种环境损害的大小 ,对影响项目

进行特征化 ,每一类环境类别影响的指标 EB 可从

下式计算[2 ]
:

EB = ∑
n

i = 1
Wi PFi (4)

式中 , i 为排放物中所含的各种化学物质种类 ; n 为

排放物中各化学物质的总数 ; Wi 为第 i 种物质的重

量 ; PFi 为第 i 种物质对某类环境所造成影响的潜

能因子 (Potential Factor) 。

城市污水再生利用所涉及的各种环境影响类别

的 PF 可参见表 4[2 ] 。根据各物质的潜能因子 PF

及其排放量便可确定每种污染类型的环境影响负

荷。

3)确定各种环境损害的权重 ,与前面得到的各

种环境损害大小加权求和进行量化 ,从而得出一个

指标来表示对评价过程造成的环境负荷。量化方法

包括线性规划法和层次分析法等[15 ] 。

412 　生命周期环境影响指数的求定

生命周期环境影响指数 Ia 可用式 (5) 所示的数

学模型表示 :

Ia = ∑
n

i = 1

ki ai (5)

式中 , n 为生命周期环境影响种类总数 ; ki 为第 i 类

环境影响的权重 ; ai 为第 i 类环境影响特征化标准

值。

根据资料和文献[3 ]和[16 ] ,结合城市污水处理

工艺的特点 ,本文拟采用层次分析法 (AHP) 对再生

水生命周期环境影响进行量化 ,具体步骤如下 :

1)构造判断矩阵。为了将比较判断定量化 ,层

次分析法引入 1～9 比率标度法[15 ]
,并写成矩阵形
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式 ,构成判断矩阵 (见表 3) 。
表 3 　判断矩阵的构建

影响项目 全球变暖 大气酸化 水体富营养化 水生物毒性

全球变暖 1 2 3 4

大气酸化 1Π2 1 2 3

水体富营养化 1Π3 1Π2 1 2

水生物毒性 1Π4 1Π3 1Π2 1

　　(2)一致性检验。为考虑层次分析得到的结果

是否基本合理 ,需要对判断矩阵进行一致性检验 ,经

过检验后得到的结果才可认为是可行的。

计算可得该矩阵的特征向量为 W = [ 01466 ,

01277 ,01161 ,01096 ]
T

,矩阵最大特征值λmax = 41031。

EI = (λmax - N )Π( N - 1) = 0101 , RI = 0190 , ER = EIΠ

RI = 0101Π0190 < 0110 ,说明上述评判矩阵具有满意

的一致性。其中 , EI 是引入判断矩阵最大特征根以

外的其余特征根的负平均值 ,它是作为度量判断矩

阵偏离一致性的指标 ,用来检查决策者判断思维的

一致性 ; RI 是引入判断矩阵的平稳随机一致性指

标 ,用来衡量不同的判断矩阵是否具有满意的一致

性 ; ER 是随机一致性比率。

3)根据上述计算所得的数据及环境问题进行分

类 ,利用环境负荷指标方法将相同影响类型下的不

同影响因子进行汇总 ,得到每种影响类型的综合环

境负荷[10 ] 。根据各物质的潜能因子 PF 及其排放量

即可确定每种污染类型的环境影响负荷 (见表 4) ,

并以此构成环境影响负荷矩阵 A 。

表 4 　再生水环境影响负荷统计表

影响
类型

影响物质

重量 (tΠa)

北石桥再生水
(DE氧化沟)

平行对造工艺
(活性污泥法)

PF

EB 总 EB

北石桥
活性污
泥法

北石桥再生水
(DE氧化沟)

平行对造工艺
(活性污泥法)

全球
变暖

大气
酸化

水体富
营养化

水生物
毒性

CO2 30147 381362 1 30147 381362

NOX 01119 01150 40 41760 51993 47119 59142

CO 31988 51021 3 111964 151063

NH3 01114 01144 1188 01214 01270

NO2 15113 191049 017 10159 131334 48134 60185

SO2 37153 471250 1 37153 47125

N 410163 5171089 1 410163 5171089
416113 524102

P 82113 1031423 01067 5150 61929

Hg 2173 31437 16167 45151 571296

Cd 5148 61899 2 10196 131799 111122 140103

Cu 54175 681930 1 54175 681930

　　由此即可得到单一指数 I = AW ,其中 A 为影响

项目所构成的矩阵。计算得到西安市北石桥再生水

(DE氧化沟工艺)环境影响指数 I = [471194 ,48134 ,

1111219 , 416113 ] [ 01466 , 01277 , 01161 , 01096 ]
T

=

931222 ,同样的办法可计算平行对照工艺的再生水

环境影响指数 I′= 1171391 , I′> I ,表明采用北石桥

再生水 (DE氧化沟工艺) 生产工艺对环境的影响大

于平行对照工艺 (活性污泥法) 。

5 　再生水生命周期综合价值指数的求定

通过上面的分析 ,可以通过式 (1)计算得出再生

水生命周期综合价值指数 ,如西安市北石桥 (氧化沟

工艺)再生水综合价值指数为 :

V = PΠ( IC) = 01382Π(931222 ×0177) = 01005 3

同理 ,可以求出平行对照工艺条件下 ,西安市北

石桥再生水综合价值指数 V′为 01004 9 ,表明现有

西安市北石桥 (DE 氧化沟工艺) 再生水综合价值大

于平行对照工艺 (活性污泥法)条件下再生水综合价

值。

6 　结 　语

在当今资源匮乏、能源出现危机的形式下 ,全社

会都在关注可持续发展 ,城市污水处理领域也在向

“源头控制 ,清洁生产”的全过程环境管理模式转换 ,

生命周期评价是一种有效的量化分析方法 ,分析内

容全面且直观 ,已经逐步受到到人们的重视。再生

水生命周期综合价值模型解决了长期以来人们无法

量化再生水价值的问题 ,对于全面客观地评价再生

水项目具有十分重要的现实意义。
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面温度出现较大的温度差 ,从而影响热流计应用。

2)不保温的砌块墙体 ,不能采用热流计测量墙

体热阻。

3)保温墙体 ,不能将热流传感器贴在不保温的

一侧墙面上 ;应将热流传感器贴在保温一侧墙面上。

测量墙体热阻时 ,应配合红外热像仪确定温度传感

器位置[4 ] 。

4)在墙体平均热阻为 01352 (m·℃)ΠW、内外表

面温差大于 18 ℃的内保温墙体 ,室外温度大于 0

℃、保温层厚度超过 70 mm 时 ,热流传感器可以贴

在不设保温层的一侧。

致谢 :感谢林海燕研究员提供的 STDA 软件 ,使

得本研究得以开展。
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3)采用该采暖设计热指标可大大减少管网设备

的初投资 ,按此热指标运行调节可以节省能源 20 %

～30 % ,并可充分挖掘已有设备和管网的供热能力 ,

达到在不增加热源和管网扩建的基础上扩大供热面

积的效果。
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